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AVALIACAO DE METODOS DE INATIVAGAO ENZIMATICA DURANTE O
CONGELAMENTO DA MACA E DO CAJU

Denise Marques da Nobrega

RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo avaliar métodos de inativacdo enzimatica em frutas tais como
macd e caju quando submetidas ao armazenamento por congelamento. Foram testados dois
métodos: método de branqueamento por imersdo e a vapor em trés intervalos de tempos
diferentes 3, 4 e 5 minutos. Foi selecionado o melhor tempo e o processo aplicado nas duas
frutas. Foram realizadas analises fisica e fisico-quimica quanto aos parametros de: teor der agua
(%), cinzas (%), pH, acidez total titulavel (g do 4cido/100g), solidos soluveis (°Brix), actcares
redutores em glicose (%), acido ascorbico (mg/100g) e cor nas frutas /n natura, antes do
congelamento (considerado como tempo zero) e a cada 30 dias durante um periodo de
armazenamento de 120 dias na temperatura de -18 £+ 2°C. O melhor tempo ¢ método aplicado em
ambas as frutas maca e caju foi o branqueamento por imersao por 3 minutos. Os resultados das
caracterizagdes fisica e fisico-quimica realizadas nas frutas durante o periodo de armazenamento
apresentaram alteragdes nos parametros analisados. Entretanto, com relagdo ao acido ascorbico
apesar de ter ocorrido uma diminuicao, ainda ¢ considerado bastante significativo.

Palavras-Chave: Branqueamento. Vegetais. Escurecimento Enzimatico

1. INTRODUCAO

As frutas sdo alimentos importantes para melhoria da qualidade de vida e pode inclusive
contribuir na prevengdo de doengas, desempenhando, portanto, papel fundamental em uma dieta
saudavel por serem ricas em vitaminas, fibras e minerais. Em virtude disso, tém estimulado o
crescimento econdmico mundial desse mercado, tendo como exemplo a producao agricola da
magca e do caju (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2010).

Desde a década de 70 a producdo de mag¢d no Brasil vem apresentando um crescimento
significativo (FIORAVANCO; LAZZAROTTO, 2012). Também estd inserido nesse contexto o
caju que possui um alto grau de importancia econdmica a nivel Nordeste por se tratar de uma das
principais atividades agroindustriais desta regidao (LEITE et al., 2013). Apesar da relevante
contribui¢do socioecondmica que esse tipo de mercado oferece, existem fatores externos
envolvidos desde o processo de colheita até a comercializagdo, tais como: o manuseio, 0

transporte ¢ o armazenamento que promovem a perda de qualidade desse produto ocasionando



desperdicios pos-colheita. Além disso, pode-se observar a rejei¢do do consumidor quando o
produto apresenta algumas deformagdes, fissuras, coloragdo e outros aspectos visuais
indesejaveis que corroboram também com o aumento nos indices de perdas pos-colheita de
produtos agricolas (DA SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009; LOIZZO; TUNDIS;
MENICHINI, 2012).

Existe uma perda de aproximadamente 50% das frutas tropicais devido as reagdes
catalisadas por enzimas as quais sdo responsaveis pelo escurecimento das mesmas. A reagdo de
escurecimento em vegetais ¢ resultado de um processo enzimético a qual proporciona perdas
economicas significativas, sendo esse um dos grandes problemas a serem gerenciados pelas
indistrias de alimentos. Esse escurecimento ocorre devido a presenga da enzima
polifenoloxidase (PPO) que catalisa a oxidagdo de compostos fendlicos presentes nas frutas,
produzindo pigmentos escuros, chamados de melanina comprometendo, portanto, as suas
caracteristicas sensoriais e nutricionais (CLERICI et al., 2014).

A necessidade de preservar a qualidade nutricional ¢ o melhor aspecto visual das frutas
estimulou o desenvolvimento de novas técnicas que visam o aumento do tempo de vida ttil
inibindo ou inativando essas enzimas por meio de métodos quimicos e/ou fisicos os quais
contribuem também para reducao do desperdicio desses alimentos (SANTIAGO, 2008).

Dentre as técnicas que podem preservar as caracteristicas sensoriais em especial, a cor, das
frutas pode-se citar os métodos quimicos nos quais se utilizam aditivos, tais como: dioxido de
enxofre e seus derivados, acido ascorbico e acido citrico para inibir a agdo das enzimas, € os
métodos fisicos como: exclusdo do oxigénio por embalagem a vicuo, o uso de atmosfera
modificada, revestimentos comestiveis, irradiacdo gama, tratamentos de alta pressao hidrostatica
ou por meio do tratamento térmico, como por exemplo, o branqueamento (DE OLIVEIRA et al.,
2008; DENOYA et al., 2012).

O branqueamento ¢ um tratamento térmico no qual o bindmio temperatura e tempo sdo
considerados parametros fundamentais, sendo um dos métodos mais populares aplicado a frutas,
antes do congelamento e secagem, para prevenir o desenvolvimento de uma pigmentacao escura
ocasionada pela agdo enzimatica, tendo em vista que as temperaturas desses processos nao sao
suficientes para inativar as enzimas responsaveis por esta alteracdo (IOANNOU; GHOUL,
2013).



Portanto, o emprego de tecnologias para sua conservagdo deve ser amplamente estudado ja

que a maga e o caju sao frutas que possuem relevancia socioeconomica destacada no Brasil.
1.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a eficiéncia dos métodos de branqueamento antes ¢ durante o processo de

congelamento das frutas: maga e caju.
1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Aplicar os métodos de branqueamento (imersdo e a vapor) em temperaturas ¢ tempos
diferentes na maga e no caju;

- Selecionar o método mais eficiente utilizando o teste da enzima peroxidase;

. Monitorar o armazenamento por congelamento durante o periodo de 120 dias na
temperatura de —18 + 2°C;

. Realizar andlises fisica e fisico-quimica das frutas /n natura e a cada 30 dias durante o
armazenamento quanto aos pardmetros: teor de agua, cinzas, pH, solidos soluveis (°Brix),

acucares redutores, acidez total titulavel, acido ascorbico e cor.
2. FUNDAMENTAQAO TEORICA

2.1 FRUTICULTURA BRASILEIRA

No Brasil, a fruticultura vem ganhando espaco na agroindustria devido a grande
diversidade de frutas e, consequentemente, se tornando uma importante fonte de renda para os
produtores locais (SUCUPIRA et al., 2012). O setor fruticultor emprega quase um terco da mao
de obra agricola do pais. Nesse contexto, o consumo de frutas vem aumentando e, portanto,
estimulando o mercado interno e externo. Em 2015, a producdo de frutas frescas foi de
aproximadamente 43 milhdes de toneladas, desse total 819,630 mil toneladas foram direcionadas
as exportacdes de frutas frescas e processadas, ou seja, um aumento de 11,44% em volume
comparado ao ano de 2014 (ANUARIO BRASILEIRO DE FRUTICULTURA, 2016).
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As frutas possuem um valor nutricional importante no cardapio brasileiro por serem ricas
em fibras, minerais e compostos antioxidantes ([(OANNOU; GHOUL, 2013). Devido a presenga
desses nutrientes, seu consumo tornou-se necessario na promocdao da saude. Além disso, a
atengdo para este tipo de alimento ganhou forca desde que evidéncias apontaram que seu
consumo continuo pode contribuir para a redugdo de mortalidades associadas a algumas doencas
cronicas (MELO et al., 2008).

Embora haja um aumento gradativo na produ¢do e no consumo desses produtos agricolas,
ha também um crescente desperdicio gerado em fun¢do do manuseio, transporte, armazenamento
e/ou distribuicdo. De acordo com os dados divulgados pela Organizagao das Nagdes Unidas para
a Alimentacdo ¢ a Agricultura (FAO) (2013), mundialmente ¢ desperdicado a cada ano o
equivalente a cerca de 1,3 bilhdes de toneladas de alimentos, sendo aproximadamente 50%
referente a frutas, hortalicas, raizes e sementes oleaginosas. Além disso, o consumidor também
contribui agravando esse quadro por rejeitar determinadas frutas que ndo se encaixam nos

padrdes visuais de sua exigéncia, tais como: cor e textura.

22 CAJU

O caju (Anacardium occidentale L.) tem sua producdo destacada na Regido Nordeste,
sendo uma importante fonte de renda para os produtores locais (ALMEIDA et al., 2011),
gerando nessa regido cerca de 300 mil empregos distribuidos desde os corretores de castanha até
os distribuidores do caju de mesa (CODEVASF, 2012).

E uma fruta tropical constituida pelo fruto verdadeiro, a castanha, e o pseudofruto
hipertrofiado, o pedinculo que segundo Alves, Machado e Queiroga (2011), além de ser a parte
carnosa e saborosa da fruta apresenta um elevado teor de vitamina C, aproximadamente 164,2
mg/100g de vitamina C. Além disso, o caju tem um elevado teor de sais minerais, como por
exemplo, ferro, céalcio e fosforo (MOURA, 2012).

Apesar da améndoa ser o principal produto explorado nas atividades agroindustriais,
existem diversas formas de aproveitamento industrial do pedunculo como doces, polpas, sucos,

néctares, refrigerantes, entre outros (MEDEIROS et al., 2012).

23  MACA
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A cadeia produtiva da magd ¢ de grande importancia para a fruticultura brasileira,
possuindo uma produgdo e expansao consolidadas por mais de 20 anos (BITTENCOURT et al.,
2011).

Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica — IBGE (2016), a
producdo da maca obtida no decénio 2006/2015 aumentou de 863 mil para 1,3 milhdes de
toneladas. Dentre as variedades produzidas no Brasil, a Gala ¢ Fuji sdo as mais comercializadas
devido sua maior aceitagdo no mercado nacional e internacional (CARDOSO et al., 2015).

De acordo com Santos (2013), essa fruta possui um alto valor nutricional de vitaminas e
minerais, principalmente vitaminas B, C e E, e potassio, respectivamente. Seu consumo esta
associado a prevengdo ¢ ao combate de varias doengas; estudos relacionam a ingestdo da maga
no auxilio da digestdo, controle do colesterol e atuacdo contra a diarreia e reumatismo. Além
disso, a pectina presente na fruta atua no controle da glicemia e na prevencdo de infec¢des de
garganta (ANUARIO BRASILEIRO DA MACA, 2016).

A macd oferece perspectiva promissora na cadeia agroalimentar brasileira, sendo
bastante vendido para consumo /n natura, assim como oferecendo diferentes possibilidades de
industrializacdo seja como geléias, sucos, vinhos vinagres, ou até mesmo desidratadas,

congeladas e enlatadas (RECH; CARIO e AUGUSTO, 2014).

24  ENZIMAS

Enzimas sdo proteinas que possuem fungdes catalisadoras, ou seja, estimulam ou
desencadeiam reacdes bioquimicas que sdo essenciais para a vida. Esses biocatalisadores
biologicos estdo presentes em todos os sistemas bioldgicos e sdo produzidos por organismos
vivos (OLIVEIRA JUNIOR,2014).

Uma das principais caracteristicas das enzimas ¢ sua especificidade realizando reagdes
quimicas especificas dependendo do composto ou substrato associado (OLIVEIRA
JUNIOR,2014; KUMAR, 2014). Essas reagdes sio aceleradas em determinadas condigdes de
pH, temperatura, meio idnico, entre outros que acontecem nos animais € vegetais.

As enzimas sdo muito importantes para varias aplicagdes industriais, principalmente para
utilizacdo na tecnologia dos alimentos seja na panificagdo, fabricacdo de cerveja e queijo,

producao de suco de frutas, entre outros (FOOD INGREDIENTS BRASIL, 2011).
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2.4.1 Alteracoes dos vegetais causadas por enzimas

A manutencdo da cor ¢ um dos fatores relevantes no qual determinam a qualidade das
frutas. E um dos atributos que mais chamam a atengdo do consumidor. Durante a colheita até o
processamento e armazenamento mudangas na coloracdo dos frutos podem ser observados,
acarretando a queda de qualidade e a reducdo no tempo de prateleira do mesmo, portanto,
quando nao se utiliza métodos de inativacdao ou inibicdo enzimadtica a elaboragdo de produtos
derivados pode se tornar um grande desafio no setor industrial (SILVA; ROSA e BOAS, 2009).

As reacdes enzimaticas sdo responsaveis tanto pela formacdo de compostos desejaveis
como por exemplo no amadurecimento das frutas, como também resultam em consequéncias
indesejaveis, tais como o escurecimento de frutas e vegetais, podendo contribuir para o
aparecimento de odores estranhos e lignificagdo da parede celular, podendo gerar perdas
econdmicas, diminuir seu valor nutricional e ocasionar alteragdes no sabor e na aparéncia

(FENNEMA, 2010).

2.4.2 Escurecimento enzimatico

As frutas por serem altamente pereciveis tornam-se susceptiveis a deterioracao,
principalmente quando sdo minimamente processadas. Os processos degradativos nas frutas se
iniciam desde a colheita e podem ser acelerados quando cortadas, trituradas ou transportadas
inadequadamente, favorecendo a acdo de enzimas responsaveis pelo escurecimento das mesmas.

O escurecimento enzimatico é um fator que limita a vida pds-colheita de frutas e hortalicas
quando minimamente processadas. Esse ¢ um fendomeno que ocorre quando as células desses
vegetais sdo rompidas, ou seja, quando suas superficies sofrem algum dano como corte,
trituracdo ou esmagamento (OLIVEIRA et al., 2008).

A intensidade da formacdo dessa pigmentagdo mais escura ¢ influenciada principalmente
pelas enzimas (polifenoloxidases, fenalases e polifenolases), quantidade de oxigénio, assim
como também pela concentracao do substrato (VITTI et al., 2011). De acordo com loannou e
Ghoul (2013), os substratos que se encontram nos vactiolos ficam separados das enzimas as
quais ficam armazenadas nos plastos, havendo formacdo de pigmentos escuros, chamados de

melanina, quando a enzima entra em contato com seu substrato na presenga de oxigénio. Basta
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alterar um desses fatores para que a reagdo de escurecimento nos vegetais ndo ocorra, por
exemplo, remover o O, inibir ou inativar as enzimas por meio de emprego de agentes quimicos
ou temperaturas.

Essas enzimas ndo pertencem a classe de enzimas estaveis ao calor, quando expostas a
temperaturas de 70 a 90°C por um curto periodo de tempo, sdo na maioria dos casos, destruidas
parcial ou total em relagdo a sua fungdo catalitica (SANTOS et al., 2008). Portanto ¢ de extrema
importancia o emprego de técnicas que possam minimizar ou evitar esta alteracdo preservando

assim o0 maximo as suas caracteristicas sensoriais € nutricionais.

2.5  METODO DE INATIVACAO ENZIMATICA

O calor ¢ provavelmente o meio mais simples e mais utilizado para a inativagdo das
enzimas indesejaveis no processamento de alimentos e tem sido comercialmente utilizado em
larga escala por meio do processo de branqueamento, quando do preparo de vegetais a serem

conservados.

2.5.1 Branqueamento

J4

O branqueamento ¢ um tratamento térmico que consiste em inativar enzimas
responsaveis pelo escurecimento em vegetais utilizando 4gua quente ou a vapor em tempos e
temperaturas pré-estabelecidos para que assim ndo ocorram perdas significativas na qualidade e
nas propriedades sensoriais do alimento (SUCUPIRA; XEREZ; SOUSA, 2012). Além disso, ¢
um método que geralmente antecede os processos de congelamento, liofilizagdo e secagem, pois
as temperaturas nesses processos ndo sao suficientes para inativar as enzimas presentes nesses
alimentos (IOANNOU; GHOUL, 2013).

Apds o branqueamento o alimento deve ser rapidamente resfriado em agua gelada para
interromper o excesso de calor para ndo comprometer consideravelmente suas caracteristicas
sensoriais, assim como, para evitar contaminagdo por termoéfilos. Este resfriamento pode ser
realizado por meio de imersao do alimento na 4gua fria ou por aspersores de dgua fria os quais
sdo colocados na saida dos branqueadores (SANTIAGO, 2008).

O bindmio tempo e temperatura sdo parametros importantes no branqueamento para

preservacdo das caracteristicas sensoriais e nutricionais dos alimentos. Portanto utiliza-se a
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atividade da enzima peroxidase (POD) como indicadora no monitoramento da eficiéncia do
mesmo, pois sdo enzimas termoresistentes e capazes de manter atividade em temperaturas em
torno de 80°C. Quando o tratamento térmico for muito severo o produto perde completamente as
suas caracteristicas sensoriais como, por exemplo, a textura, além do seu valor nutricional,

prejudicando dessa forma a sua qualidade (CLERICI et al., 2014).

2.6 METODO DE CONSERVACAO DE ALIMENTOS-CONGELAMENTO

O processo de congelamento ¢ uma pratica muito utilizada para a conservagdo de um
produto, pois além de minimizar as atividades microbiologicas e enzimaticas prolongando sua
vida de prateleira, promove transformac¢des minimas no seu valor nutritivo e sensorial (BRITO,
2013).

O congelamento ¢ uma operagdo unitaria em que a temperatura do alimento se reduz
abaixo do seu ponto de congelamento, a qual uma propor¢ao elevada da dgua, muda de estado
formando cristais de gelo. E o tratamento de frio destinado aos alimentos que necessitam maior
periodo de conservagao. Quanto menor a temperatura de armazenamento, mais lenta serd a
atividade enzimatica, at¢ um determinado ponto, onde ocorre uma paralizagdo quase que total
utilizando em média, temperaturas entre -10 ¢ -40°C (SANTIAGO, 2008).

No congelamento, com a formacdo dos cristais de gelo, grande parte da dgua ¢
imobilizada. Desse modo, hd paralisagdo do crescimento microbiano, das reagdes quimicas,
embora lentamente continue as reagdes catalisadas por enzimas. Portanto, o que impede a
multiplicagdo microbiana ¢ a baixa atividade de agua (Aw) e ndo as baixas temperaturas
(PROVESI; AMANTE, 2015).

O congelamento pode ser realizado por varios métodos, como: congelamento pelo
resfriamento com o ar estatico (lento). No congelamento lento a temperatura vai decrescendo
gradativamente até¢ chegar ao valor desejado. Havera formacgao de cristais grandes de gelo no
interior da célula, mas principalmente nos espacos intercelulares. Esses cristais podem

comprometer fisicamente a célula e, assim, podem causar reagdes indesejaveis (BRITO, 2013).
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3. METODOLOGIA

3.1.  LOCAL DE REALIZACAO DOS EXPERIMENTOS

Os experimentos foram realizados no Laboratorio do Nucleo de Pesquisa e Extensdo em
Alimentos (NUPEA), do Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Estadual da
Paraiba/PB (UEPB) e no Laboratério de Armazenamento e Processamento de Produtos
Agricolas (LAPPA), da Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), Paraiba.

3.2  ETAPAS PARA A APLICACAO DO METODO DE BRANQUEAMENTO

3.2.1 Matéria-prima

As frutas maca e caju foram adquiridas na feira livre na cidade de Campina Grande—PB.

3.2.2 Selegao, lavagem e preparo das frutas

Primeiramente, as frutas foram selecionas conforme seu estadio de matura¢do, maduro.
Em seguida foram lavadas em agua de abastecimento, imersas em solugdo de hipoclorito de
sodio a 20% por 15 minutos, lavadas novamente para remog¢ao da solugdo sanitizante e cortadas
em rodelas com lcm de largura. Apds o corte, as amostras foram submetidas as andlises fisica e
fisico-quimica de: cor, teor de agua, cinzas, pH, acidez titulavel total, s6lidos soluveis totais,

agucares redutores ¢ acido ascorbico.

3.2.3 Maétodos de inativacao enzimatica, acondicionamento e congelamento

Os métodos de inativagdo enzimatica realizados nesta pesquisa foram: branqueamento
por imersdo e a vapor. Inicialmente, foi aquecida uma panela com agua em fogao a gas que apos
fervura foi colocado uma por¢ao de maca, de forma a ficar submersa. Sucessivamente, depois de
completado o tempo de 3, 4 e 5 minutos, foram retiradas as amostras — para cada intervalo

diferente — e colocadas em um banho de gelo para evitar o cozimento excessivo. Em seguida,
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foram transferidas para uma peneira para drenar a agua, apos esse processo foi realizado o teste
de guaiacol para avaliar aquelas amostras que nao apresentaram coloragdo marrom avermelhada
indicando, portanto, a inativa¢do da enzima peroxidase e o melhor tempo de branqueamento. O
mesmo procedimento foi repetido para as amostras de caju. Para o branqueamento a vapor,
foram realizadas as mesmas etapas do método por imersdo, porém a diferenca foi que as
amostras foram colocadas em banho-maria nos tempos anteriormente citados.

ApoOs a determinacdo do melhor tempo de branqueamento e cor das frutas, novas
amostras foram branqueadas nas melhores condi¢des em maior quantidade, sendo separadas em
5 porgdes cada fruta. Em seguida foram armazenadas em embalagens plésticas, que foram
fechadas ap0s a retirada do ar, rotuladas e estocadas em freezer na temperatura de -18+ 2°C. A
porcao que representava o tempo zero (0), apds branqueamento, foi imediatamente separada e
realizada as analises fisico-quimicas.

A Figura 1 exibe as etapas para aplicacdo dos métodos de branqueamento.

Y\ Analises
Lavagem e fisico-
Selecao . Preparo e corte . .
¢ samtlza-;ﬁu > LRI A
__)'l In Hatira
- P ~ - ; ~,
Meétodo de i
; ki L& Testede
Congelamento Acondicionamento inativacdo —
... peroxidase
), enzimartica J
|
I i
Analizes Andlises

fisico-quimicas ﬁ_“m fr———
(tempo zero)

Figura 1 — Fluxograma das etapas para aplicagdo dos métodos de branqueamento

3.3 ESTUDO DA ESTABILIDADE EM BAIXA TEMPERATURA

As frutas ap6s o processo de inativacdo enzimadtica foram armazenadas no freezer na
temperatura de -18 + 2°C por um periodo de 120 dias e a cada 30 dias foram realizadas andlises

fisico-quimicas em triplicata quanto aos parametros de: teor de agua (%), cinzas (%), pH, acidez
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total titulavel (%), solidos soltiveis (°Brix), aglicares redutores em glicose (%) e acido ascorbico
(mg/100g) seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz (2008) e a determinagdo da cor.
Todas as andlises foram realizadas antes do congelamento, considerado como tempo zero, e

durante o periodo de armazenamento.

3.3.1 Caracterizacgao fisico-quimica das frutas
3.3.1.1 Teor de Agua

Na determinagdo do teor de dgua foram pesadas 2 g de cada amostra em cépsulas de
porcelana previamente taradas. As cdpsulas contendo as amostras foram colocadas na estufa a
105°C até peso constante. Em seguida foram resfriadas em dessecador até alcangar a temperatura
ambiente e pesadas em balanga analitica (BRASIL, 2008). O teor de agua foi expresso em base

umida e calculada pela Equagao 1.

. m; = me

Umidade % = ——— x100 @9)
m;

Onde:

m;: massa inicial das amostras (g)

my: massa final das amostras (g).

3.3.1.2 Cinzas

Para a determinagdo das cinzas, foi utilizada a metodologia descrita por Brasil (2008).
Foram colocados cadinhos de porcelana vazios na mufla a 550°C por duas horas. Apods este
periodo, os cadinhos foram transferidos para um dessecador até atingir a temperatura ambiente ¢
pesados. Em cada um dos cadinhos, foi colocado 2g da amostra que foi incinerada na mufla a
550°C, por cinco horas ou até apresentarem coloragdo ligeiramente acinzentadas. Os cadinhos
foram novamente deixados em dessecador para esfriar até atingir a temperatura ambiente e, em

seguida, pesados. A porcentagem de cinzas das amostras foi calculada pela Equacgao 2.

. mg
Cinzas % = — x100 (2)

m;
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Onde:
my: massa final das amostras (g);

m;: massa inicial das amostras (g).

3.3.1.3 pH

O pH das frutas foi determinado seguindo a metodologia descrita por Brasil (2008), na
qual foi colocado 10 mL de dgua destilada em becker contendo 1 g da amostra. Apos completa
homogeneizagdo estas suspensdes foram deixadas em repouso por 30 minutos. Em seguida
foram filtradas em papel de filtro qualitativo e feitas as leituras em pHmetro digital, previamente

calibrado com solugdes tampdes de pH 4,0 e pH 7,0.

3.3.1.4 Determinacdo de Acidez Titulavel

A determinacdo da acidez titulavel foi determinado conforme descrigao em Brasil (2008).
Foram pesados 3g da amostra homogeneizada em erlenmeyer e, posteriormente, diluido com
100mL de dgua destilada. A mistura ficou sob agitagdo por 10 minutos e, em seguida, foi
adicionado 3-5 gotas de fenolftaleina para entdo ser titulado. Apds esse procedimento, foi
colocado na bureta uma solu¢do de NaOH a 0,1N previamente padronizado e entdo sob agitagao
constante a mistura foi titulada até uma coloragdo rosa persistente por 30 segundos. Os
resultados foram expressos em porcentagem de gramas de acido citrico (caju) e acido malico

(magd) por 100 g da amostra.
3.3.1.5 Solidos soluveis totais (°Brix)

O teor de solidos soluveis totais foi determinado conforme descri¢do em Brasil (2008).
Para cada 20 mL de agua destilada foi colocado 1 g das amostras. Apds homogeneizagdo, as
suspensdes ficaram em repouso por 30 minutos, com agitagdo intermitente. Em seguida foram
filtradas em papel de filtro qualitativo e do filtrado foram transferidos 3 a 4 gotas para o
refratdmetro modelo Abbé no qual foram feitas as respectivas leituras do °Brix. Os resultados

foram multiplicados pelo fator de diluicao.
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3.3.1.6 Acucares redutores

A concentracdo de actcares redutores foi determinada seguindo a metodologia descrita
por Miller (1959), com algumas adaptagdes, a qual se baseia na reducdo do acido 3,5 dinitro-
salicilico a 3-amino-5-nitrosalicilico (DNS), simultaneamente com a oxidacdao do grupo aldeido
do agucar a grupo carboxilico. Para a quantificacao dos agticares redutores (AR), foi pesado 0,5 g
da amostra e adicionou-se um volume de agua o qual variou de 100 a 200 mL dependendo do
teor de agucar de cada amostra. A mistura ficou sob agitagdo por 30 minutos. Apds esse periodo,
a mistura foi filtrada com papel de filtro qualitativo e do filtrado foi transferido 1 mL para tubos
de ensaio contendo 1 mL da solugdo DNS. Em seguida, os tubos foram deixados em banho de
agua fervente por exatamente 5 minutos e imediatamente resfriados em banho de 4gua a
temperatura ambiente. Apods o resfriamento, foram adicionados 8 mL de 4gua destilada em cada
tubo, os quais foram agitados em um vortex, ¢ em seguida feito a leitura da absorbancia das
amostras em um espectrofotometro com comprimento de onda ajustado para 540 nm. Os calculos
foram efetuados expressando os resultados em gramas de agucares redutores por 100 gramas de

amostra inicial (gar/100Zamostra)-

3.3.1.7 Determinacio do Acido Ascorbico

O 4cido ascorbico foi determinado pelo método titulométrico de Tillmans, conforme
descrito nas Normas Analiticas do Instituto Adolfo Lutz (1985), usando o 2-6—diclorofenol—
indofenol (DCFI), que se baseia na redugao do DCFI pelo acido ascorbico. Primeiramente, foi
pesado em um erlenmeyer 2g da amostra e com o auxilio de uma pipeta volumétrica foi
acrescentado 50mL de 4cido oxalico a 1%. A mistura ficou sob agitagdo por 10 minutos e, em
seguida, foi titulado com DCFI previamente padronizado, sendo detectado o ponto de viragem da
solucdo quando passou de incolor para uma coloragdo rosa e persistiu por 30 segundos. Os

resultados foram expressos em mg de acido ascorbico por 100 g da amostra.
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3.3.1.8 Determinagdo da Cor

As medic¢des de cor foram realizadas por meio de analise direta em um colorimetro de
marca Hunter Lab, modelo MiniScan XE Plus. O equipamento foi previamente calibrado
utilizando-se padrdes de cor fornecidos pelo fabricante. O angulo do observador utilizado foi o
de 10°, o qual representa da melhor forma a resposta espectral de observadores humanos. O
iluminador escolhido foi o D65, que representa a luz do sol ao meio dia ao redor do mundo. A
determinacdo de cor foi através da escala de cores internacional CIE Lab (Commisione
Internationale L’Clairage), que utiliza as coordenadas: L* que representa a luminosidade numa
escala de 0 (preto) a 100 (branco); a* que representa uma escala de verde (-a*) a vermelho (+a*)
e b* que representa uma escala de azul (-b*) a amarelo (+b*). As andlises foram feitas em

triplicata, obtendo-se a média destas.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Nas Tabelas 1 e 2 encontram-se os resultados das analises fisico-quimicas realizadas na

maca e no caju /n natura, respectivamente.

4.1  CARACTERIZACAO FiISICO-QUIMICA DAS FRUTAS /N NATURA

TABELA 1: Resultados das andlises fisico-quimicas da maga in natura

Analises In natura
Teor de agua (%) 88,26+0,82
Cinzas (%) 2,0610,32
pH 4,301+0,01
ATT (%acido malico/100g) 0,1940,11
SST (°Brix) 12,124+0,43
AR (g/100g) 7,3540,01
AA (mg/100g) 6,04+0,00

Dados expressos como média de triplicata + desvio padrio.
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TABELA 2: Resultados das analises fisico-quimicas do caju in natura

Analises In natura
Teor de agua (%) 84,56+0,17
Cinzas (%) 1,7740,04
pH 4,30+0,01
ATT (%acido citrico/100g) 0,16+0,22
SST (°Brix) 12,2240,06
AR (g/100g) 10,44+0,00
AA (mg/100g) 260+0,01

Dados expressos como média de triplicata + desvio padrdo.

Os resultados encontrados nesta pesquisa referente ao teor de agua, solidos soluveis
totais, agucares redutores e acidez total tituldvel da maca, obtidos neste estudo, corroboram com
os valores encontrados por Santos et al., (2013) para as magas, Fuji e Gali /in natura, os quais
foram teor de agua de 88,18%, 11°Brix, 12,03 de acucares redutores ¢ 0,21% de acido
malico/100g.

Os valores observados para o caju /in natura de pH, solidos soluveis totais, agucares
redutores e 4cido ascorbico foram superiores aos encontrados por Alves, Machado e Queiroga
(2011) que ao analisarem fisico-quimicamente o caju encontraram valores de 3,71, 10,27°Brix e
8,32% e 161,39mg/100g. Entretanto, valores similares de teor de agua, agucares redutores e
acidez total foram obtidos por Silva, Araujo e Alves (2010), 90%, 8,08% e 0,20% acido citrico.

De acordo com a Tabela de Composi¢do de Alimentos (TACO, 2011), quanto ao
parametro referente ao teor de dgua, observa-se valores semelhantes, sendo 88,1% no caju e
84,3% na magd. Em contrapartida, as analises fisico-quimicas referentes ao acido ascorbico do
caju e da maga foram superiores aos valores da TACO (2011) que sdo respectivamente: 219,3
mg/100g e 2,4 mg/100g.

42  RESULTADOS QUALITATIVOS DOS TESTES ENZIMATICOS

As Tabelas 3 e 4 exibem os resultados qualitativos dos testes enzimaticos realizados com

a enzima peroxidase.
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Tabela 3 — Resultados do escurecimento ap6s o branqueamento por imerséo
Tempo (minutos)

Frutas 2 3 5
Maca ++ + ++
Caju ++ + +

Legenda:+ = Sem escurecimento; ++ = Escurecimento moderado; +++ =Escurecimento intenso

Tabela 4 — Resultados do escurecimento ap6s o branqueamento a vapor
Tempo (minutos)

Frutas 2 3 5
Maca -+ ++ ++
Caju ++ ++ ++

Legenda:+ = Sem escurecimento; ++ = Escurecimento moderado; +++ =Escurecimento intenso

Verifica-se que entre os dois métodos de inativagdo enzimatica, o branqueamento por
imersdo foi o processo que ndo apresentou escurecimento nas frutas, apos o teste da enzima
peroxidase, em pelo menos um periodo de tempo. O branqueamento por imersdo por 3 minutos
foi eficaz para maca e para o caju observou-se que o tempo de 3 e 5 minutos foi satisfatorio,
porém, escolheu-se o tempo de 3 minutos devido as caracteristicas sensoriais das amostras terem

sido mais preservadas.

43  CARACTERIZACAO FISICO-QUIMICA E FISICA DAS FRUTAS DURANTE O
ARMAZENAMENTO

As Tabelas 5 e 6 apresentam as andlises fisico-quimicas que foram realizadas na maga e

no caju durante o periodo de armazenamento em freezer.

TABELA 5: Resultados das analises fisico-quimicas da ma¢ad durante o periodo de armazenamento em freezer
Armazenamento (dias)

Analises 0 30 60 90 120
Teor de agua (%) 90,334+0,50 89,4440,02 | 88,434+0,35 | 89,70+0,03 | 88,61+0,30
Cinzas (%) 1,28+0,30 1,424+0,01 | 1,2540,02 | 1,66+0,24 | 2,73+0,38
Ph 4,1840,01 4,13+0,01 | 4,20+0,01 | 4,00+0,01 | 3,974+0,01
ATT(%acido

malico/100g) 0,1840,02 0,184+0,07 | 0,17+£0,05 | 0,19+0,07 | 0,224+0,04
SST (Brix) 10,5340,01 8,90+0,07 | 10,234+0,06 | 9,18+0,07 | 9,2940,06
AR (9/100g) 7,1840,01 6,1240,00 | 6,67+0,00 | 6,64+0,00 | 5,75+0,01
AA (mg/100g) 4,4940,01 4,26+0,00 | 4,70+0,04 | 4,66+0,00 | 4,66+0,01

Dados expressos como média de triplicata + desvio padrio.
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TABELA 6: Resultados das andlises fisico-quimicas do caju durante o periodo de armazenamento em freezer
Armazenamento (dias)

Analises 0 30 60 90 120
Teor de agua (%) 88,76+0,20 86,60+0,38 | 85,784+0,99 | 86,56+0,18 | 83,01+0,99
Cinzas (%) 2,1740,10 2,234+0,07 | 2,.814+0,20 | 3,12+0,16 | 4,75+0,12
pH 4,5340,01 4,384+0,01 | 4,34+0,01 | 4,56+0,00 | 4,584+0,01
ATT (Y%acido

citrico/100g) 0,23+0,09 0,31+0,20 | 0,244+0,01 | 0,21+0,02 | 0,19+0,01
SST (°Brix) 7,5940,01 8,29+0,06 | 7,28+0,00 | 9,07+0,10 | 7,57+0,06
AR (g/100g) 7,9540,01 7,86+0,01 | 8,12+0,00 | 8,374+0,00 | 7,95+0,01
AA (mg/100g) 11540,00 5840,02 6540.,01 9610,00 6310,02

Dados expressos como média de triplicata + desvio padrio.

O teor de agua para as amostras de maga e caju apresentou variagdes entre 88,43-90,33%,

83,01-88,76%, respectivamente. Verifica-se para a maca uma tendéncia de diminui¢do do teor de

agua até o final do armazenamento. Comportamento similar também para o caju, conforme a sua

visualizagdo na Figura 2.
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FIGURA 2 - Relagdo do teor de agua ¢ do tempo de armazenamento da magé e do caju.

Segundo Carvalho et al. (2011) para amostras congeladas a tendéncia ¢é a redug@o do teor

de agua com o tempo de armazenamento que ocorre devido a diferenca de temperatura entre

produto e a atmosfera ao qual foi condicionado, a diferenga na pressao de vapor produz um fluxo

de umidade da superficie do produto congelado para o ambiente.
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O teor de cinzas para as amostras de maga e caju apresentaram valores minimos e
maximos de 1,25-2,73% e 2,17-4,75%, respectivamente. Essas diferencas provavelmente podem
estar relacionadas a heterogeneidade das frutas tendo em vista que ndo se utilizou a mesma
variedade. Na Figura 3, com relagdo as amostras de macga, observa-se um comportamento
estavel, porém apds 90 dias de armazenamento houve um acréscimo no teor de cinzas, com
excecao do caju, todavia, constata-se que o mesmo apresenta variagdes nos tempos 60, 90 e 120

dias.
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FIGURA 3 - Relagdo das Cinzas ¢ do tempo de armazenamento da ma¢d e do caju.

Rodrigues (2013) ao analisar a polpa de kiwi armazenada por 120 dias verificou uma
variacdo relevante no teor de cinzas, especialmente nos tempos 0 ¢ 120 dias, porém, em 60 ¢ 90
dias observou valores constantes, apresentando resultados similares com o presente estudo.

O pH e a acidez total titulavel (ATT) da ma¢d e do caju permaneceram praticamente

constantes durante todo o periodo de armazenamento, conforme Figuras 4 e 5.
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FIGURA 4 - Relagdo do pH e do tempo de armazenamento da magd e do caju.
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FIGURA 5 - Relacdo da Acidez Total Titulavel e do tempo de armazenamento da magd e do caju.

Brunini, Ribeiro e Silva (2010), obtiveram variagdes de 4,67 a 4,81 para o pH do suco
integral de caju congelado e armazenado a —18°C durante um periodo de 11 semanas. Soares
(2013) em seu estudo, observou pouca variagdo do pH (3,57 a 3,58) nas mag¢as Eva organicas
que armazenou durante 20 dias em uma temperatura de 0+1° C. Verifica-se que os resultados
apresentaram comportamento semelhante aos reportados na literatura.

Brito (2013) que ao monitorar o armazenamento a —20°C da polpa de limao Tahiti por
180 dias observou uma diminui¢do na ATT. Entretanto, Soares (2013) avaliando macas Eva
organicas durante 20 dias de estocagem observou um aumento no 20° dia de armazenamento. O
autor explica a influéncia do pH no teor de acidez, podendo o decréscimo e o aumento da ATT

nas frutas estar associados ao aumento e diminui¢do do pH, respectivamente.
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O teor de solidos soliveis totais para as frutas magd e caju variaram entre 8,90-
10,53°Brix e 7,28-9,07°Brix, respectivamente. A Figura 6 representa graficamente a quantidade

de solidos soluveis totais (SST) nas frutas durante 120 dias de armazenamento.

25
21
17
13
T
5
0 20 40 60 80 100 120

Tempo de armazenamento (dias)

Sélidos Soluveis Totais

Maga —m—Caju

FIGURA 6 - Relagdo dos Solidos Solaveis Totais e do tempo de armazenamento da maga.

No tempo zero (0) considerado pods-branqueamento, as amostras de caju ¢ maga
apresentaram um decaimento de SST em relagdo as amostras /n natura, em consequéncia
provavelmente da perda de componentes soliveis por lixiviagdo apds o citado processo.
Variagdes de 10,02 a 10,92 de SST foram reportadas por Brunini, Ribeiro e Silva (2010) para o
suco integral de caju congelado e armazenado por 11 semanas e por Brito (2013) de 7,3 a 8,2
durante 180 dias de armazenamento das polpas de limao.

Durante o periodo de armazenamento as amostras apresentaram variagdes no teor de
SST, gerando alguns picos que podem ser constatados visualmente. Com relagdo a diminuigao
pode ser atribuida possivelmente ao fendmeno do descongelamento. De acordo com Pereira et al
(2016), estas variagdes podem também estar diretamente relacionadas pela presenca de acidos
organicos que ficam dispersos no suco celular e que sdo processados como solidos solaveis
ocasionando tal aumento.

Com relagdo aos agucares redutores para as amostras de maga ocorreu uma diminui¢ao ao
longo do armazenamento, variando entre 5,75 e 7,18. Para o caju as variagdes foram entre 7,86 ¢
8,37. A Figura 7 é uma representacao grafica do percentual de agucares redutores presentes em

amostras de maca e de caju em fun¢do do periodo de armazenamento.
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FIGURA 7 - Relagdo dos Aglicares Redutores e do tempo de armazenamento da maga e do caju.

Silva et al. (2010), observaram estas variagdes ao avaliar a estabilidade da polpa de
bacuri durante 12 meses de armazenamento, obtendo resultados entre 7,32 e 8,82%.
Similarmente, Brito (2013) ao analisar as polpas de limdo durante o armazenamento de 180 dias
também verificou estas oscilacdes, obtendo valores entre 1,30 e 2,01%. A autora relaciona o
aumento dos acucares redutores com a diminuigao da atividade de agua durante o congelamento
e a hidrolise da pectina em meio acido que resulta em acgucares de baixo peso molecular. Além
disso, o teor de agucar no fruto esta intrinsecamente relacionado com o genétipo, manejo de
cultivo, ambiente e estddio de maturacdo do mesmo (FERREIRA et al., 2009).

Nas andlises do teor de acido ascorbico da maga foi possivel observar variagdes entre
4,26 ¢ 4,70 mg/100g e do caju entre 58-115 mg/100g. As Figura 8 ¢ 9 mostram os valores do

acido ascorbico (AA) presente nas amostras de maca e caju durante o periodo de estocagem.
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FIGURA 8 - Relagio do Acido Ascorbico e do

tempo de armazenamento da maga.

FIGURA 9 - Relagio do Acido Ascorbico e do
tempo de armazenamento do caju.
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Segundo Pita (2012), ha variagdo do AA com o aumento/diminui¢do da acidez. Além
disso, Pereira et al. (2016) relacionam essas oscilagdes na concentra¢do do teor de AA com as
temperaturas que os frutos foram armazenados e por serem colhidos em tempos diferentes.

De acordo com as analises ¢ possivel inferir que o caju mesmo apds o tratamento térmico
¢ durante o armazenamento apresentou uma quantidade relevante de AA. Resultados similares
foram encontrados por Brunini, Ribeiro e Silva (2010) que apesar de verificarem alteragdes no
AA no suco de caju congelado e armazenado a —18°C por 6 semanas, observaram que
comparado com outras polpas a perda foi pequena variando entre 102,75 e 83,45. Os autores
explicam que possivelmente essa pequena perda pode ser atribuida ao tempo de armazenamento
e devido aos antioxidantes presentes no caju.

A diminuicdo da concentracdo de AA neste estudo também pode ter sido resultante da
embalagem utilizada de polietileno de baixa densidade, assim como, do descongelamento que
arrasta junto ao liquido do desgelo quantidades significativas de vitaminas hidrossoluveis, como
0 AA.

Na Tabela 7 estdo dispostos os valores médios de luminosidade (L*) das frutas apods
serem submetidas aos métodos de inativacdo enzimatica e em seguida ao congelamento em

freezer na temperatura de -204 2°C por um periodo de 120 dias.

TABELA 7: Resultados médios da luminosidade (L*) da maga e do caju durante o periodo de armazenamento em

freezer

Armazenamento (dias)
Amostras 0 30 60 90 120
Maca 66,54 63,22 62,77 61,92 57,87
Caju 73,37 72,64 71,41 70,22 68,38

Dados expressos como média de triplicata.

Verificou-se escurecimento em todos os produtos ao longo da estocagem provavelmente
relacionados a fatores como, elevagdes do teor de dgua e da atividade de agua, degradagdes de
acidos organicos e acucares, presenca de oxigénio dentro da embalagem, assim como também a
possibilidade de ndo ter ocorrido a total inativacdo enzimadtica, pois as enzimas mesmo em
temperaturas muito baixas, congelamento, poderdo realizar reacdes de mudancas de cor nos

produtos alimenticios.
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Na Tabela 8 sdo demonstrados os valores médios de intensidade de vermelho (+a*) das

frutas durante o periodo de armazenamento congelado.

TABELA 8: Resultados médios da intensidade de vermelho ("a*) da macd e do caju durante o periodo de
armazenamento em freezer

Armazenamento (dias)

Amostras 0 30 60 90 120
Maca 3,93 2,83 1,85 1,35 1,03
Caju 0,61 0,55 0,31 0,53 0,52

Dados expressos como média de triplicata.

Redugdes de intensidade de vermelho podem ser explicados devido a diminui¢do dos
pigmentos avermelhados tanto para a ma¢a como para o caju. Na Tabela 9 estdo apresentados
valores médios de intensidade de amarelo (+b*) das frutas e hortaligas durante o periodo de

armazenamento congelado.

TABELA 9: Resultados médios da intensidade de amarelo ('b*) da macd e do caju durante o periodo de
armazenamento em freezer

Armazenamento (dias)

Amostras 0 30 60 90 120
Maca 30,59 32,18 32,22 33,31 37,13
Caju 36,69 35,56 27,86 26,30 24,28

Dados expressos como média de triplicata.

Observa-se uma predominancia da intensidade de amarelo em todas as amostras em

relacdo a intensidade de vermelho.
5. CONSIDERACOES FINAIS

Entre os métodos de inativagdo enzimatica avaliados observou-se que o melhor método
de branqueamento para as frutas caju e maga foi por imersdao ¢ o melhor tempo para aplicar esse
processo em ambas as frutas foram 3 minutos.

Os resultados das caracterizagdes fisica e fisico-quimica realizadas nas frutas durante o
periodo de armazenamento apresentaram alteragdes nos respectivos parametros analisados.
Entretanto, com relagdo ao acido ascorbico apesar de ter ocorrido uma diminui¢do, ainda ¢

considerado bastante significativo.
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EVALUATION OF ENZYMATIC INACTIVATION METHODS DURING FREEZING OF
APPLE AND CASHEW APPLE

ABSTRACT

The aim of this study was to evaluate enzymatic inactivation methods to prevent browning in
fruits (apple and cashew apple), when they are subjected to the food preservation method:
freezing. Two methods (blanching in boiling water and in steam) were tested at three different
time intervals, 3, 4 and 5 minutes. The best time was chosen and the process was applied in both
fruits. Physical and physicochemical analysis were performed on the following parameters: water
content (%), ash content (%), pH, titratable acidity (g of the acid/100g), total soluble solids
(°Brix), reducing sugars glucose (%), ascorbic acid (mg/100g) and color in fresh fruits and before
freezing considered as time zero. Furthermore, samples were stored at -18 + 2°C for a period of
120 days and they were taken to execute the previous analyzes into 30-day intervals. The best
time and method applied in both fruits, apple and cashew apple, were blanching in water for 3
minutes. Physical and physicochemical characterization results performed on fruits during the
storage period indicated changes on the parameters studied. However, despite decrease, the
ascorbic acid was still quite significant.

Keywords: Blanching. Vegetables. Enzymatic Browning.
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